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Re´sume´
Nous e´tudions l’aire systolique (de´fini comme le rapport de l’aire sur le
carre´ de la systole) de la sphe`re munie d’une me´trique riemannienne lisse
comme fonction de cette me´trique. Cette fonction, borne´e infe´rieurement
par une quantite´ strictement positive sur l’espace des me´triques, admet
la me´trique ronde standard g0 pour point critique, bien que celle-ci ne
corresponde pas au minimum global conjecture´ : nous montrons que pour
toute direction tangente a` l’espace des me´triques en g0, il existe une vari-
ation de me´trique dans cette direction le long de laquelle l’aire systolique
ne peut qu’augmenter.
1 Introduction
E´tant donne´e une me´trique riemannienne lisse g sur la sphe`re de dimension
2 note´e S2, on de´finit la systole de (S2, g) comme la plus petite longueur d’une
ge´ode´sique ferme´e non re´duite a` un point. On note sys(S2, g) cette quantite´, qui
est strictement positive, et re´alise´e comme la longueur d’une ge´ode´sique ferme´e.
Nous pouvons alors de´finir la constante systolique de S2 comme la quantite´
S(S2) = inf
g
A(S2, g)
(sys(S2, g))2
,
ou` A(S2, g) de´signe l’aire riemannienne de (S2, g) et l’infimum est pris sur
l’ensemble des me´triques riemanniennes lisses de S2. Cette quantite´ est non
nulle : ce re´sultat a e´te´ de´montre´ par C. Croke [3], puis re´cemment ame´liore´ par
A. Nabutovsky et R. Rotman [8] d’une part, S. Sabourau [10] d’autre part :
S(S2) ≥ 1
64
.
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Il est conjecture´ que
S(S2) =
1
2
√
3
,
dont la valeur est atteinte pour la me´trique singulie`re (propose´e par E. Calabi)
obtenue en recollant le long de leur bord deux triangles e´quilate´raux. Notons de`s
maintenant que le rapport aire sur systole au carre´ pour la me´trique standard
de la 2-sphe`re vaut 1
pi
, ce qui est strictement supe´rieur a` la valeur 1
2
√
3
.
Nous nous inte´ressons au comportement local du rapport de l’aire sur la
systole au carre´ pour une me´trique g au voisinage de la me´trique standard g0, que
nous nommerons aire systolique et noterons naturellement S(S2, g). Ce rapport
n’est pas continu sur l’espace des me´triques lisses muni de la topologie forte,
mais il est continu au voisinage de la me´trique standard. En effet, E. Calabi et J.
Cao ont montre´ que pour une me´trique g a` courbure positive sur la sphe`re S2, la
systole co¨ınicidait avec la plus petite longueur d’une ge´ode´sique ferme´e obtenue
par un proce´de´ de minimax sur l’espace des cycles unidimensionnels (voir [2]).
Cette dernie`re quantite´ e´tant continue en la me´trique, et les me´triques proches
de la me´trique standard e´tant a` courbure positive, nous obtenons la continuite´
de l’aire systolique au voisinage de la me´trique standard.
E´tant donne´e une variation {gt} de g0 par une famille de me´triques lisses
de´pendant de manie`re lisse d’un parame`tre re´el t, nous e´tudions le comporte-
ment possible de S(S2, gt) en fonction de t au voisinage de 0. Par le the´ore`me
d’uniformisation, toute me´trique sur S2 est conforme´ment e´quivalente a` la me´tri-
que standard, et pour cette raison, nous ne nous inte´resserons qu’aux variations
de g0 par des me´triques dans sa classe conforme.
L’espace des me´triques lisses conformes a` g0 est naturellement identifie´ a`
l’espace C∞(S2,R∗+) des fonctions lisses sur S
2 a` valeurs re´elles strictement
positives. Nous munissons cet espace de la topologie forte. Comme cet espace
est localement home´omorphe a` l’espace vectoriel C∞(S2,R) des fonctions lisses
sur S2 a` valeurs re´elles (muni e´galement de la topologie forte), ce dernier peut
eˆtre pense´ comme l’espace tangent en g0 a` l’espace des me´triques lisses conformes
a` g0.
L’application qui a` Φ ∈ C∞(S2,R∗+) associe S(S2,Φ · g0) est donc une
application continue au voisinage de l’application constante e´gale a` 1 et nous
obtenons le re´sultat suivant :
The´ore`me Pour chaque f ∈ C∞(S2,R), il existe une famille lisse a` un parame`tre
de fonctions Φt ∈ C∞(S2,R∗+) telle que Φo = 1, dΦtdt
∣∣
0
= f et
S(S2,Φt · g0) ≥ 1
pi
,
avec e´galite´ pour t 6= 0 si et seulement si f est une fonction constante.
Cet e´nonce´ sugge`re fortement que g0 soit un minimum local.
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Nous pouvons ge´ne´raliser la notion de point critique d’une fonction continue
de´finie sur une varie´te´ compacte de dimension finie duˆe a` M. Morse [7] aux
fonctions continues de´finies sur un espace topologique localement home´omorphe
a` un espace vectoriel : e´tant donne´s un espace topologiqueM modele´ localement
sur un espace vectoriel topologique V , et une application F :M → R continue,
un point x0 de M est dit re´gulier s’il existe une carte locale (U, φ) de classe C
0
centre´e en x0 et une forme line´aire non nulle T : V → R telle que
F (x) = F (x0) + T (φ(x)),
pour chaque x ∈ U . Dans le cas contraire, le point est dit critique.
Nous avons le corollaire suivant :
Corollaire La me´trique g0 est un point critique de la fonctionnelle aire sys-
tolique.
Notons qu’il est remarquable d’obtenir un point critique, qui ne corresponde
pas au minimum global conjecture´.
Cet article est organise´ commme suit. Dans la section suivante, nous com-
menc¸ons par montrer que l’aire systolique est un minimum local strict le long de
certaines variations associe´es aux e´le´ments f ∈ C∞(S2,R) ve´rifiant ∫
S2
fdvg0 =
0. Un corollaire imme´diat en est le the´ore`me annonce´. Dans la troisie`me section,
nous pre´sentons deux re´sultats duˆs respectivement a` V. Guillemin [5] et a` P.
Pu [9] qui permettent de mieux appre´hender le comportement local de l’aire
systolique au voisinage de g0. Enfin, nous formulons dans la dernie`re section
quelques remarques et questions.
2 E´tude locale de l’aire systolique et variations
minimisantes
Le the´ore`me annonce´ dans l’introduction est une conse´quence du re´sultat
suivant :
Proposition Soit f : S2 → R une fonction lisse non nulle ve´rifiant∫
S2
fdvg0 = 0.
On associe a` f la variation de me´trique gt = (1 + tf)
2 · g0 et on note a > 0 le
plus grand re´el (e´ventuellement infini) tel que gt soit bien de´finie pour |t| < a.
Alors il existe α ∈]0, a[ tel que pour tout re´el t ve´rifiant 0 < |t| < α,
S(S2, gt) > S(S
2, g0) =
1
pi
.
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En effet, conside´rons la variation gt = (1 + t) · g0, et notons u ∈ C∞(S2,R)
le vecteur de´rive´ correspondant (u est la fonction constante sur S2 e´gale a` 1).
Nous avons une de´composition naturelle de C∞(S2,R) en somme directe :
C∞(S2,R) = Ru⊕ {f ∈ C∞(S2,R) |
∫
S2
fdvg0 = 0}. (2.1)
Remarquons que l’espace {f ∈ C∞(S2,R) | ∫
S2
fdvg0 = 0} peut eˆtre pense´
comme le noyau de la diffe´rentielle en g0 de l’application A(S2, ·) qui a` Φ ∈
C∞(S2,R∗+) associe A(S2,Φ · g0).
Comme l’aire systolique est invariante par changement d’e´chelle (la transfor-
mation d’une me´trique g en µ · g ou` µ est un re´el strictement positif ne modifie
pas la valeur de l’aire systolique), nous obtenons pour tout λ ∈ R et pour toute
me´trique g
S(S2, (1 + λt) · g) = S(S2, g).
E´tant donne´e une fonction f ∈ C∞(S2,R), nous pouvons de´composer f dans la
somme directe (2.1) comme
f = λ(f)u + (f − λ(f)u)
ou` λ(f) =
∫
S2
fdvg0 , et en conside´rant la variation
g˜t = (1 + λ(f)t)(1 + t(f − λ(f)))2g0,
nous obtenons le the´ore`me.
Pour de´montrer la proposition, nous allons proce´der comme suit. E´tant fixe´e
la fonction lisse non nulle f : S2 → R ve´rifiant ∫
S2
fdvg0 = 0, nous pouvons
calculer l’aire de la me´trique gt associe´e. Nous voyons facilement que
A(S2, gt) = A(S2, g0) + t2
∫
S2
f2dvg0 .
La proposition va alors de´couler de l’ine´galite´
sys(S2, gt) ≤ 2pi (2.2)
pour t dans un voisinage ouvert de 0. Avant de de´montrer cette ine´galite´, nous
commenc¸ons tout d’abord par quelques rappels.
2.1 Rappels et notations
Le principe du minimax. Un outil important pour e´tudier la systole est
fourni par le proce´de´ de minimax. Pour plus de de´tails, voir [6].
Soit (S2, g) une 2-sphe`re riemannienne. Nous commenc¸ons par conside´rer
ΛS2 l’espace des courbes ferme´es, de´fini comme l’espace des applications
c : S1 → S2 de classe C1 par morceaux muni de la topologie C0. Les groupes
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SO(2) et O(2) agissent canoniquement sur ΛS2 et on note ΠS2 et Π˜S2 les quo-
tients respectifs (respectivement espace des courbes non parame´tre´es et espace
des courbes non parame´tre´es non oriente´es), piO et piSO les projections associe´es
et piS la projection naturelle de ΠS
2 sur Π˜S2. La fonctionnelle e´nergie Eg ini-
tialement de´finie sur ΛS2 par
Eg(c) = 1/2
∫
S1
gc(t)(c˙(t), c˙(t))dt
induit une application sur ΠS2 et Π˜S2 respectivement, pour laquelle les points
critiques sont exactement les orbites de points critiques de ΛS2 pour l’action
correspondante. Or les points critiques de E dans ΛS2 sont exactement les
ge´ode´siques ferme´es (e´ventuellement re´duites a` un point).
Soit w une classe d’homologie non nulle de ΛS2 (respectivement ΠS2 et
Π˜S2) a` coefficients quelconques. Pour chaque cycle singulier u ∈ w, on note |u|
la re´union des images des simplexes singuliers de u.
Nous avons alors le re´sultat suivant :
The´ore`me 1 (voir [6]) Soit κw = infu∈w supc∈|u|Eg(c). Alors κw > 0 et il
existe une ge´ode´sique ferme´e cw ∈ ΛM ve´rifiant Eg(cw) = κw.
Familles particulie`res de courbes sur (S2, g0). La ge´ome´trie de la sphe`re
canonique pre´sente naturellement plusieurs familles de courbes inte´ressantes,
dans le sens ou` ces familles ge´ne`rent des classes homologiques non nulles dans un
des espaces de courbes de´crits dans le paragraphe pre´ce´dent. Nous conside´rons
dans ce paragraphe (S2, g0) comme la sphe`re unite´ de R
3 pour le produit scalaire
canonique, munie de la me´trique induite.
Notons tout d’abord AS2 l’espace des cercles parame´tre´s. Un tel cercle est
soit une application constante, soit un plongement c : S1 → S2 parame´tre´
proportionnellement a` la longueur d’arc, dont l’image est l’intersection de S2
avec un plan a` distance < 1 de l’origine de R3. L’espace des grands cercles est
note´ BS2.
L’image piO(BS
2) (espace des grands cercles non parame´tre´s) est clairement
en bijection avec S2, et nous pouvons de´crire la bijection comme suit : a` chaque
u ∈ S2 correspond le grand cercle non parame´tre´ de S2 note´ γ(u) obtenu comme
l’intersection du plan orthogonal a` u avec S2 oriente´ par la re`gle du tire-bouchon
(cf figure 1).
Soit F = {piS(γ(cos(tpi), sin(tpi), 0)), t ∈ [0, 1]} la famille de courbes parame´tre´e
par l’intervalle I = [0, 1]. Cette famille fournit un e´le´ment [F ] 6= 0 de l’homologie
H1(Π˜S
2,Z2).
Soit u ∈ S2. Pour chaque s ∈ [−1, 1], nous pouvons associer un e´le´ment
γ(u, s) de piO(AS
2) (espace des cercles non parame´tre´s) obtenu comme l’in-
tersection avec S2 du plan orthogonal a` u translate´ du vecteur su et oriente´e
naturellement (cf figure 2).
Soit Gu la famille d’e´le´ments de ΠS2 parame´tre´e par S1 obtenu comme la
concate´nation de la famille {γ(u, s)) | s ∈ [−1, 1]} avec la famille de courbes
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γ(u)u
Fig. 1 – Le grand cercle associe´ a` u
(u,o)γ(u,s)γ
0
−1 1S
Fig. 2 – La famille γ(u, s)
re´duites a` un point de´finie par un demi grand cercle reliant γ(u,−1) a` γ(u, 1).
Cette famille fournit un e´le´ment non trivial de H1(ΠS
2,Z).
Tangent unitaire et me´trique associe´e. Soit Ug0S2 le fibre´ tangent unitaire
a` (S2, g0) et piUM la projection associe´e. Cet espace est isomorphe a` BS
2.
Clairement, on a une action libre de S1 ≃ R/(2piZ) sur cet espace, dont le
quotient co¨ıncide avec l’espace des grands cercles non parame´tre´s
piO(BS
2) ≃ S2.
La varie´te´ Ug0S2 posse`de une me´trique naturelle g1 ve´rifiant
dvg1 = αg0 ∧ pi∗O(dvg0 ), (2.3)
ou` αg0 de´signe le tire´ en arrie`re de la 1-forme de Liouville par l’isomorphisme
musical be´mol associe´ a` g0, ainsi que l’e´galite´ suivante pour toute fonction
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f ∈ C1(Ug0S2,R) : ∫
fdvg1 =
∫
fdσ × dvg0 , (2.4)
ou` σ de´signe la mesure canonique sur le cercle unite´ S1 (voir [1]).
2.2 De´monstration de l’ine´galite´ (2.2)
Dans ce qui suit, et e´tant fixe´s u ∈ S2 et s ∈ [−1, 1], nous allons conside´rer les
longueurs des courbes γ(u) et γ(u, s), qui seront alors vues comme des e´le´ments
de BS2 et AS2 respectivement, et donc parame´tre´es proportionnellement a` la
longueur d’arc.
Posons, pour tout (q, v) ∈ Ug0M ,
Λ(q, v) =
√
gt(q)(v, v) = 1 + tf(q).
En inte´grant cette fonction sur Ug0S2 par rapport a` la mesure canonique
associe´e a` g1, on obtient d’une part,∫
Ug0S2
(1 + tf)dvg1 =
∫
S2
(∫
S1
(1 + tf)dσ
)
dvg0 (par (2.4))
= 2pi
∫
S2
(1 + tf)dvg0
= 8pi2,
et d’autre part,
∫
UgS2
(1 + tf)dvg1 =
∫
piO(BS2)
(∫
pi
−1
O
(γ)
(1 + tf) · αg
)
dvg0 (par (2.3))
=
∫
S2
lgt(γ(u))dvg0 .
On en de´duit donc que la moyenne de la longueur respectivement a` la
me´trique gt sur l’espace des grands cercles non parame´tre´s est constante, a`
savoir
1
4pi
∫
S2
lgt(γ(u))dvg0 = 2pi.
Remarquons qu’un calcul simple nous montre que pour tout u ∈ S2,
lgt(γ(u)) = 2pi + t
∫
γ(u)
f · αg0 .
Deux cas se pre´sentent donc a` nous :
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Premier cas. Pour tout u ∈ S2,∫
γ(u)
f · αg0 = 0.
Alors pour tout u ∈ S2 et |t| < a, lgt(γ(u)) = 2pi. Comme toute courbe
c : S1 = [0, 1]/{0, 1} → S2 de ΛS2 ve´rifie
2 · Eg(c) ≤ lg(c),
on obtient que pour tout u ∈ S2 et tout t ∈]− a, a[, Egt(γ(u)) ≤ pi. Donc, pour
tout c ∈ F ,
Egt(c) ≤ pi.
Comme [F ] 6= 0, on obtient par le the´ore`me 1 l’existence d’une ge´ode´sique
ferme´e correspondant a` cette classe d’e´nergie au plus pi, donc de longueur au
plus 2pi pour la me´trique gt avec |t| < a.
D’ou` l’ine´galite´ (2.2) dans ce cas.
Second cas. Il existe u0 ∈ S2, tel que∫
γ(u0)
f · αg0 < 0.
Remarquons qu’alors, il existe ne´cessairement u1 ∈ S2 tel que∫
γ(u1)
f · αg0 > 0.
Pour tout t ∈]0, a[, lgt(γ(u0)) < 2pi. Donc il existe β > 0 tel que pour tout
s ∈]− β, β[ et tout t ∈]0, a[,
lgt(γ(u0, s)) < 2pi.
On se fixe alors α0 ∈]0, a[ tel que pour t ∈]0, α0[, lgt(γ(u0, s)) < 2pi pour tout
s ∈ [−1, 1]\]−β, β[. Nous obtenons ainsi, pour t ∈]0, α0[ et pour tout s ∈ [−1, 1],
lgt(γ(u0, s)) < 2pi.
Donc pour chaque c ∈ Gu0 , Egt(c) < pi. De la non trivialite´ de [Gu0 ], nous
obtenons par le the´ore`me 1 l’existence d’une ge´ode´sique ferme´e correspondant a`
la classe [Gu0 ] d’e´nergie au plus pi, donc de longueur au plus 2pi pour la me´trique
gt et ce pour tout t ∈]0, α0[.
De manie`re analogue, nous obtenons l’existence d’un α1 ∈]0, a[ tel que pour
tout t ∈]−α1, 0[, il existe une ge´ode´sique ferme´e correspondant a` la classe [Gu1 ]
d’e´nergie au plus pi, donc de longueur au plus 2pi pour la me´trique gt.
On pose alors α = min{α0, α1} et l’ine´galite´ (2.2) est de´montre´e pour t ∈
]− α, α[.
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3 Aire systolique et parite´
Nous pre´sentons ici deux re´sultats : le premier est duˆ a` V. Guillemin [5] et
le second a` P. Pu [9]. Ces re´sultats nous permettent de comple´ter le panorama
des connaissances actuelles sur le comportement local de l’aire systolique au
voisinage de g0, ce qui justifie leur pre´sentation ici.
Plus pre´cise´ment, notons a l’antipodie de (S2, g0). On de´finit le sous-espace
des fonctions paires
C∞+ (S
2,R) = {f ∈ C∞(S2,R) | f ◦ a = f},
et le sous-espace des fonctions impaires
C∞− (S
2,R) = {f ∈ C∞(S2,R) | f ◦ a = −f}.
Nous avons la de´composition suivante :
C∞(S2,R) = C∞+ (S
2,R)⊕ C∞− (S2,R).
Nous allons voir que :
1). Pour toute fonction f ∈ C∞− (S2,R), il existe une variation lisse gt de g0 par
des me´triques lisses dans la direction tangente prescrite par f telle que pour
t ≥ 0,
S(S2, gt) = 1/pi.
2). Pour toute me´trique lisse g paire respectivement a` l’antipodie (i.e. ve´rifiant
a∗g = g), nous avons
S(S2, g) ≥ 1/pi,
avec e´galite´ si et seulement si g = g0.
Donc pour toute fonction f non nulle de C∞+ (S
2,R), la variation
gt = (1 + tf) · g0 de g0 dans la direction tangente prescrite par f ve´rifie pour
t 6= 0,
S(S2, gt) > 1/pi.
Remarquons qu’en combinant les points 1). et 2)., nous retrouvons le corol-
laire pre´sente´ dans l’introduction.
Fonctions impaires et me´triques de Zoll. La de´finition suivante est clas-
sique (voir [1]). Une me´trique riemannienne g de S2 est dite une me´trique de
Zoll si toutes les ge´ode´siques de (S2, g) sont pe´riodiques de pe´riode 2pi. Remar-
quons que dans ce cas, sys(S2, g) = 2pi. Il est clair que la me´trique standard g0
ve´rifie cette proprie´te´ : les ge´ode´siques ferme´es sont les e´le´ments de BS2. Une
me´trique de Zoll g ve´rifie l’e´galite´ suivante (voir [1] et [11]) :
A(S2, g) = A(S2, g0),
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ce qui a pour conse´quence que
S(S2, g) =
1
pi
.
A l’heure actuelle, les exemples connus de me´triques de Zoll sur la 2-sphe`re,
autres que la me´trique canonique, sont les suivants :
- les me´triques de Zoll de re´volution (voir [1] et [12]),
- certaines me´triques obtenues comme variation lisse de la me´trique standard
(S2, g0) :
The´ore`me 2 (voir [4] et [5]) Pour toute fonction f ∈ C∞− (S2,R), il existe une
famille lisse a` un parame`tre de C∞-fonctions ρt telle que ρ0 = 0, dρtdt |0= f et
exp (ρt) · g0 soit une me´trique de Zoll.
Nous obtenons donc que pour toute fonction impaire f ∈ C∞− (S2,R), il existe
une variation Ψ−t · g0 de la me´trique g0 telle que dΨ
−
t
dt
|0= f et
S(S2,Ψ−t · g0) =
1
pi
.
Ceci de´montre le point 1).
Fonctions paires et the´ore`me de Pu. Soit g une me´trique sur S2 lisse
et paire respectivement a` l’antipodie. Comme a∗g = g, nous pouvons former le
quotient S2/a ≃ RP 2 et le munir de la me´trique induite par g que nous noterons
g˜.
E´tant donne´e une me´trique riemannienne gˆ sur RP 2, nous de´finissons la
systole de (RP 2, gˆ) comme la plus petite longueur d’une courbe non contractile
et la notons sys(RP 2, gˆ). Cette longueur est re´alise´e comme la longueur d’une
ge´ode´sique ferme´e non contractile. Nous pouvons alors de´finir l’aire systolique
de (RP 2, gˆ) comme le quotient
S(RP 2, gˆ) =
A(RP 2, gˆ)
(sys(RP 2, gˆ))2
.
Nous observons que pour la me´trique g˜ de´finie a` partir de la me´trique g
ci-dessus, nous avons
A(RP 2, g˜) = 1
2
A(S2, g),
et
sys(RP 2, g˜) ≥ 1
2
sys(S2, g).
On en de´duit donc :
S(S2, g) ≥ S(RP
2, g˜)
2
.
L’aire systolique du plan projectif ve´rifie l’ine´galite´ suivante :
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The´ore`me 3 (voir [9]) Soit gˆ une me´trique riemannienne sur RP 2. Alors
S(RP 2, gˆ) ≥ 2
pi
,
avec e´galite´ si et seulement si gˆ est la me´trique standard.
Nous en de´duisons donc pour toute me´trique paire g,
S(S2, g) ≥ S(S2, g0) = 1
pi
,
avec e´galite´ si et seulement si g = g0.
Ceci de´montre le point 2).
4 Remarques et perspectives
Il serait inte´ressant d’e´clairer plusieurs points :
1). Pour tout vecteur tangent non nul f ∈ C∞(S2,R), nous avons construit une
variation de me´trique Φt · g0 telle que Φ0 = 1, dΦtdt
∣∣
0
= f , et pour laquelle
S(S2, gt) ≥ S(S2, g0) pour t ≥ 0. Il semble raisonnable de penser que la
me´trique g0 est un minimum local de l’aire systolique dans l’espace des me´triques
conformes a` g0, mais il n’y a, a` l’heure actuelle et a` la connaissance de l’auteur,
aucune de´monstration de cette conjecture.
2). De manie`re plus ambitieuse, il serait inte´ressant de mieux comprendre le
comportement local de l’aire systolique au voisinage de g0. La troisie`me section
sugge`re une conjecture de la forme : il existe un voisinage ouvert U0 de 0 dans
C∞(S2,R) = C∞+ (S
2,R)⊕C∞− (S2,R), un voisinage Vg0 de g0 dans l’espace des
me´triques lisses conformes a` g0 muni de la topologie forte et un home´omorphisme
local φ : U0 → Vg0 tel que pour toute me´trique g ∈ Vg0 , si on note pi+ et pi− les
projections respectives de C∞(S2,R) sur C∞+ (S
2,R) et C∞− (S
2,R), nous ayons
S(S2, g) = S(S2, g0)(1 + ||pi+(φ−1(g))||22),
ou` ||f ||2 =
√∫
S2
f2dvg0 pour tout f ∈ C∞(S2,R).
3). Une question inte´ressante est la suivante : toute me´trique de Zoll est-elle
un point critique de la fonctionnelle aire systolique ? Plus ge´ne´ralement, la
de´couverte d’autres points critiques serait remarquable, et il n’est plas clair
qu’elles sont les me´triques (en-dehors des me´triques de Zoll et de l’exemple de
Calabi) qui fourniraient de bons candidats.
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